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phonatory disorders. Said device comprises an analog audiofrequency signal input (E), an analog-digital encoder (2), an envelope 
detector (6), a digital limiter (10), a multiplier (12), a synthesiser (14), and a digital-analog converter (16). The invention is charac- 
terised in that: the analog -digital encoder (2) is arranged in such a way as to reflect the input analog audiofrequency signal by a first 
sequence of digital values; the envelope detector (6) is arranged in such a way as to establish, from the first sequence of digital values, 
a second sequence of digital values reflecting the envelope of the input audiofrequency signal; the digital limiter (10) is arranged in 
such a way as to establish a third sequence of defined digital values, from the second sequence of digital values; the multiplier (12) 
is arranged in such a way as to establish a sequence of modulated emission frequency values according to the values of the third 
sequence of digital values; the synthesiser (14) is arranged in such a way as to elaborate a digital audio signal from the sequence 
of emission frequency values; and the digital -analog converter (16) is arranged in such a way as to produce an output analog signal 
from the digital audio signal. 

(57) Abrege : Dispositif de traitement numerique de signaux audio, destine en particulier au traitement de sujets atteints de 
^Zjl troubles audiophonatoires. Le dispositif comprend une entree de signal audio frequence analogique (E), suivie d'un codeur 
\^ analogiquenumerique (2), puis d'un detecteur d'enveloppe (6), d'un limiteur numerique (10), d'un multiplieur (12), d'un synthetiseur 
(14), et enfin d'un convertisseur numerique-analogique (16), tels que le codeur analogique -numerique (2) est agence pour refleter le 
signal audiofrequence analogique d'entree par une premiere suite de valeurs numeriques, le detecteur d'enveloppe (6) est agence 
pour etablir a partir de, la premiere suite de valeurs numeriques une seconde suite de valeurs numeriques refletant l'enveloppe 
du signal audiofrequence d'entree, le limiteur numerique (10) est agence pour etablir une troisieme suite de valeurs numeriques, 
bornees, a partir de la seconde suite de valeurs numeriques, le multiplieur (12) est agence pour etablir une suite de valeurs de 
frequences d'emission modulees selon les valeurs de la troisieme suite de valeurs numeriques, le synthetiseur (14) est agence pour 
elaborer un signal audio numerique a partir de la suite de valeurs de frequences d'emission, et le convertisseur numerique-analogique 
(16) est agence pour produire un signal analogique de sortie a partir du signal audio numerique. 
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Dispositif cie traitement de signaux audio, notamment pour le 
traitement des troubles audiophonatoires . 

L' invention concerne les aides au traitement des troubles 
audiophonatoires et auditivo-verbaux presentes par certains 
sujets, le plus souvent de jeunes enfants. 

Des dispositifs pour le traitement par voie auditive de 
sujets atteints de troubles audiophonatoires sont deja 
connus • En particulier, FR-A-2 686 442 propose une installa- 
tion propre a elaborer, a partir d'un signal audiof requence 
d' entree, un signal parametrique dont 1' amplitude et/ou la 
frequence varient en fonction du logarithme de la frequence 
et/ou de 1' amplitude du signal d' entree . 1/ elaboration du 
signal parametrique se fait en analogique. 

Different s facteurs, dont le cout des appareils, leur 
encombrement r et leur coramodite d'emploi, font qu'il est 
souhaitable d f effectuer le traitement sous forme numerique. 
Cela permettrait notamment d'utiliser des fichiers contenus 
dans un disque dur, au lieu des cassettes magnetiques et des 
disques compacts de l'art anterieur. Cependant, le passage en 
numerique s'est heurte a des difficultes considerables : non- 
linearite du traitement et difficulty de corriger certains 
effets indus de 1 ' echantillonnage et de la numerisation. 

La presente invention vient permettre d' avancer dans cette 
voie . 

Pour ce faire, 1' invention prevoit un dispositif comprenant 
une entree de signal audiof requence analogique, suivie d'un 
codeur analogique-numerique, puis d'un detecteur d'enveloppe, 
d'un limiteur numerique, d'un multiplieur, d'un synthetiseur, 
et enfin d'un convertisseur numerique-analogique, tels que 
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- le codeur analogique-numerique est agence pour refle- 
ter le signal audiof requence analogique d' entree par une 
premiere suite de valeurs numeriques , 

- le detecteur d'enveloppe est agence pour etablir a 
partir de la premiere suite de valeurs numeriques une 
seconde suite de valeurs numeriques refletant 
1'enveloppe du signal audiof requence d' entree, 

- le limiteur numerique est agence pour etablir une 
troisieme suite de valeurs numeriques r bornees r a partir 
de la seconde suite de valeurs numeriques, 

15 - le multiplieur est agence pour etablir une suite de 

valeurs de frequences d f emission modulees selon les 
valeurs de la troisieme suite de valeurs numeriques, 

- le synthetiseur est agence pour elaborer un signal 
20 audio numerique a partir de la suite de valeurs de 

frequences d' emission, et 

- le convertisseur numerique-analogique est agence pour 
produire un signal analogique de sortie a partir du 

25 signal audio numerique. 

Le dispositif selon 1' invention permet ainsi d' obtenir un 
signal analogique de sortie dont la frequence est modulee en 
fonction du signal audiof requence analogique d' entree et dont 
30 1' elaboration se fait en numerique . 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention 
apparaitront a l'examen de la description detaillee ci-apres, 
ainsi que des dessins annexes, sur lesquels : 

35 - la figure 1 est un schema presentant un appareil 
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d'aide au traitement des troubles audiophonatoires de 
I'art anterieur, et 

- la figure 2 est un schema fonctionnel du dispositif de 
5 traitement selon 1' invention. 

1/ annexe 1 presente les lois mathematiques utilisees dans le 
dispositif de la figure 2. 

10 Les dessins et 1' annexe contiennent, pour l'essentiel, des 
elements de caractere certain. lis pourront done non seule- 
ment servir a completer 1' invention, mais aussi contribuer a 
sa definition le cas echeant. 

15 La figure 1 illustre le dispositif de traitement de troubles 
audit ivo-verbaux selon FR-A-2 68 6 4 42, dans lequel un 
convertisseur audiof requence 1 est capable d'elaborer, a 
partir d'un signal audiof requence soumis a son entree E, un 
signal parametrique dispense a sa sortie S dont 1' amplitude 

20 et/ou la frequence varient en fonction du logarithme de la 
frequence et/ou de 1' amplitude du signal d' entree. 
L' elaboration du signal parametrique de sortie se fait en 
analogique. 

25 Le convertisseur audiof requence 1 est monte entre un commuta- 
teur d' entree CE et un commutateur de sortie CS . Le commuta- 
teur CE permet de relier 1' entree E du convertisseur soit a 
la sortie de lecture d'une tete rnagnetique TMl d'un magneto- 
phone a cassette MCI, de preference de haute qualite sonore, 

30 soit a la sortie d'un lecteur de disques compacts audio, soit 
a la sortie d'un microphone M, egalement de haute qualite. 
L'une et 1' autre sorties peuvent etre amplifiees par des 
preamplif icateurs AMI et Ml. 

35 La sortie S du convertisseur audiof requence peut etre 
appliquee par le commutateur CS soit a une chaine de repro- 
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duction sonore a deux voies A, soit a l r entree 
d' enregistrement d'une tete magnetique TM2 d'un magnetophone 
a cassette MC2, qui peut d' ailleurs etre le meme que le 
magnetophone a cassette MCI . 

5 

Les commutateurs CE et CS permettent une liaison directe 
entre le microphone M, 1'ampli A, et le magnetophone MC2 . 



La chaine de reproduction sonore A comporte des reglages de 
10 niveaux individuels et d' equilibrage pour chaque voie, 
associes a un moyen de mesure precis, et des sorties par des 
transducteurs electro-acoustiques, par exemple des hauts- 
parleurs Tl, T2 destines respect ivement aux oreilles gauche 
et droite du sujet. Un casque peut egalement etre prevu. 

15 

Afin d' obtenir un meilleur traitement du signal audiofre- 
quence d' entree et de tirer le meilleur parti des supports 
numeriques recents, le dispositif selon 1' invention prevoit 
de remplacer le convertisseur audiof requence 1 de la figure 1 
20 par le dispositif de traitement 3 represents sur la figure 2, 
lequel elabore le signal parametrique de sortie numerique- 
ment . 

Pour ce faire, le dispositif de traitement numerique selon 
25 1' invention est prevu capable de recevoir a son entree E un 
signal audiof requence analogique d' entree qui peut etre une 
combinaison de signaux analogiques provenant du sujet a 
traiter et du therapeute. 

30 Le signal audiof requence analogique d' entree est soumis a 
1' entree d'un codeur analogique-numerique 2, lequel determine 
a intervalles de temps reguliers (periode d' echantillonnage) 
AT, la valeur de 1' amplitude S(i) du signal soumis a 1' entree 
et la code numeriquement . Le codeur analogique-numerique 2 

35 produit en sortie une suite de valeurs numeriques d' amplitude 
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S(i) qui reflete le signal fourni en entree, c' est-a-dire le 
signal audiof requence analogique d 7 entree. 

Dans un mode de realisation prefere, une carte son, disposee 
5 dans un ordinateur personnel, fait fonction de codeur 
. analogique-numerique 2. La periode d' echantillonnage AT est 
alors fixee par les caracteristiques techniques de la carte 
son. Par exemple, une frequence d' echantillonnage de 48 
kilohertz, c' est-a-dire une periode d' echantillonnage AT 
.0 voisine de 0.02 milliseconde, est courante sur les cartes son 
actuellement disponibles sur le marche . 

Dans ce meme mode de realisation, 1' entree E du dispositif 
selon 1' invention est l'une des entrees disponibles sur la 
.5 carte son, couramment une entree ligne ou une entree micro- 
phone . 

Le suite de valeurs numeriques S (1) obtenue a la sortie du 
codeur analogique-numerique 2 est ensuite soumise a 1' entree 
0 d' un filtre passe bande numerique 4 qui bloque les frequences 
inferieures a une premiere frequence de coupure FC1 et les 
frequences superieures a une seconde frequence de coupure 
FC2. Le filtre passe bande peut etre realise au moyen de deux 
filtres de Butterworth disposes en cascade : un filtre passe 
5 haut de frequence de coupure FC1 suivi d'un filtre passe bas 
de frequence de coupure FC2 . Dans un mode de realisation 
prefere, la premiere frequence de coupure FC1 est voisine de 
230 Hz tandis que la seconde frequence de coupure FC2 est 
proche de 3200 Hz. 

Dans ce mode de realisation, la frequence fondamentale 
moyenne de la voix etant voisine de 120 Hz pour les hommes et 
de 210 Hz pour les femmes, le filtre passe bande numerique ' 4 
est de bande suffisamment large pour permettre le passage des 
informations contenues dans le signal audiof requence d' entree 
dans le cas ou celui-ci contient du langage. Le milieu de la 
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bande de frequences definie par le filtre passe bande 4 est 
bien superieur a la frequence estimee d'un signal audiofre- 
quence comprenant du langage. De fait, le .filtre. passe 
bande 4 filtre une grande partie des frequences graves et 
5 laisse passer une grande partie des frequences aigues. 

La suite de valeurs numeriques d' amplitude S (i) , obtenue en 
sortie du filtre passe-bande 4, est soumise a 1' entree d'un 
detecteur d' enveloppe 6, lequel realise sur la suite de 

10 valeurs numeriques d' amplitude S(i) un traitement numerique 
selon la loi Al de 1' annexe . A chaque valeur numerique 
d' amplitude S (i) , le detecteur d r enveloppe 6 associe une 
valeur numerique d' amplitude d' enveloppe Se(±), comme etant 
la plus grande valeur d'un groupe "forme de la valeur absolue 

15 de la valeur numerique d' amplitude S (1) et de la valeur 
absolue de la valeur numerique d' amplitude d' enveloppe 
precedente Se(i-l) affectee d'un coefficient Kd. La valeur du 
coefficient Kd est determinee a l'aide de la formule A2 de 
1' annexe, iaquelle prevoit de prendre le coefficient Kd egal 

20 a 1' exponentielle de 1' oppose du rapport de la periode 
d' echantillonnage AT sur la valeur d'une periode de demodula- 
tion Td choisie. La valeur de la periode de demodulation Td 
est reglable. A titre d'exemple, la periode de demodulation 
Td peut etre prise egale a 0,04 seconde. 

25 

La formule Al de 1' annexe est une formule classique d'un 
detecteur de maximum, modifiee par 1' introduction du coeffi- 
cient Kd, dont la fonction est de fixer la bande de frequen- 
ces d'esiree pour le signal d' enveloppe obtenu en sortie du 
30 detecteur d' enveloppe 6. La formule A2 de 1' annexe, relative 
au calcul du coefficient Kd permet ainsi de choisir la valeur 
de la periode de demodulation Td en rapport avec la bande de 
frequences, dans Iaquelle on veut contenir la sortie du 
detecteur d' enveloppe 6. 

35 

Un filtre numerique passe bas 8 est applique au signal de 



WO 2005/064570 PCT/FR2004/003365 

7 

sortie du detecteur d f enveloppe 6, qui bloque les frequences 
superieures a une troisieme frequence de coupure FC3, 
laquelle est reglable. Dans un mode de realisation prefere, 
le filtre numerique passe bas 8 est realise au moyen d'un 
5 filtre passe bas de Butterworth d'ordre 1 et de frequence de 
coupure FC3 voisine de 24 Hz. 

Le filtre passe bas 8 est destine a attenuer les modulations 
rapides du signal fourni a son entree. Le signal obtenu en 
10 sortie du filtre passe bas 8 rend compte d'un effet de traine 
necessaire pour eviter que le signal obtenu en sortie du 
detecteur d' enveloppe 6 ne soit trop "hache". 



La suite de valeurs numeriques d' amplitude d' enveloppe 
15 filtrees S&(±), obtenue a la sortie du filtre numerique passe 
bas 8, est ensuite soumise a 1' entree d'un limiteur 10, 
lequel fournit en sortie une suite de valeurs numeriques de 
modulation Sl(l), bornees, selon la formule A3 de 1' annexe . 
Chaque valeur numerique de modulation SI (1) est calculee 
20 comme etant le rapport, eleve a la puissance d'un coefficient 
Kl, de la valeur numerique d' amplitude d' enveloppe filtree 
S@(l) sur une valeur d' amplitude seuil s choisie. La valeur 
d' amplitude seuil s est reglable. 

25 La valeur du coefficient Kl est determinee par la formule A4 
de 1' annexe comme etant 1' oppose du rapport du logarithme 
d'un rapport d'une frequence d' emission minimale Fl et d'une 
frequence d' emission maximale F0 choisies, sur le logarithme 
de la valeur d' amplitude seuil s. 

30 

La frequence d' emission minimale Fl est reglable. Avantageu- 
sement, elle est choisie tres largement superieure a la 
frequence fondamentale du signal audiof requence analogique 
d' entree. Dans un mode de realisation prefere, la frequence 
35 d' emission minimale Fl est choisie voisine de 4000 Hz en 
considerant que la frequence fondamentale d'un signal 
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provenant d/ une voix humaine est voisine de 210 Hz pour les 
femmes et de 120 Hz pour les hommes. 

La f requence d' emission maximale F0 est reglable. Elle est 
5 choisie superieure a la limite ultrasonique du sujet a 
traiter, c' est-a-dire superieure a la plus haute frequence 
audible par le sujet. La limite ultrasonique est une donnee 
qui depend du sujet. Par exemple, chez le jeune enfant,, une 
limite ultrasonique de 20 kilohertz est courante alors que 
10 chez des sujets plus ages elle peut ne pas depasser 10 
kilohertz. 

La valeur de 1' amplitude seuil s est choisie toujours 
superieure a 0,01, pour des raisons qui seront detaillees 
15 plus loin. Dans un mode de realisation prefere, la valeur de 
1' amplitude seuil s est choisie voisine de 0,03. 

La suite de valeurs numeriques de modulation Sl(±) est 
ensuite presentee a 1' entree d'un multiplieur 12, lequel 
determine une suite de valeurs de frequences d' emission 
modulees F(i) selon la formule A5 de 1' annexe. Une valeur 
numerique de frequence d' emission modulee F(l) est calculee 
comme produit de la frequence d' emission maximale FO et de la 
valeur numerique de modulation Sl(i) correspondante, si ledit 
produit est inferieur a la frequence d' emission maximale F0 . 
Sinon la valeur numerique F(i) est fixee egale a la valeur de 
la frequence d' emission maximale F0 . Le multiplieur 12 permet 
ainsi d' etablir une suite de valeurs numeriques de frequences 
d' emission F(i) modulees selon les valeurs de la suite de 
valeurs numeriques de modulation SI (i) obtenue en sortie du 
limiteur 10. 

Les valeurs numeriques de frequences d' emission F(±) depen- 
dent, selon la formule A5 de 1' annexe, des valeurs numeriques 
35 de modulation SI (i) , lesquelles sont f onction des valeurs 
numeriques d' amplitude d'enveloppe filtrees Se(±) done 



20 



25 
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fonction des valeurs numeriques d' amplitude d'enveloppe 
Se(i), elles-meme refletant 1' amplitude de l'enveloppe du 
signal audiof requence analogique d' entree. Par consequent, 
les variations des valeurs numeriques de frequences 
5 d' emission F(±) rendent compte des variations d' amplitude de 
l'enveloppe du signal audiof requence analogique d' entree. En 
particulier, lorsque 1' amplitude de l'enveloppe du signal 
audiof requence analogique d' entree est importante, c' est-a- 
dire pour un fort volume sonore, la valeur numerique de la 
frequence d' emission correspondante sera f aible . Inversement, 
plus 1' amplitude de l'enveloppe du signal audiof requence 
analogique d' entree est proche de la valeur d' amplitude seuil 
s, plus la frequence d' emission modulee F(i) sera importante. 

Selon les formules A3, A4 et A5 de 1' annexe, le logarithme de 
la frequence d' emission modulee F(i) est une fonction 
lineaire du logarithme de la valeur de 1' amplitude de 
l'enveloppe filtree Se(l) correspondante. Or, il est connu 
que l'oreille humaine est sensible aux frequences et aux 
amplitudes de maniere logarithmique . La perception que le 
sujet a des frequences d' emission modulees F(i) rend compte 
de maniere parfaitement equivalente, des variations 
d' amplitude du signal audiof requence analogique d' entree. 

25 Au moyen de la formule A3 de 1' annexe, le limiteur 10 
determine des valeurs numeriques de modulation Sl(i) telles, 
que les valeurs numeriques de frequences d' emission modulees 
F(i), obtenues en sortie du multiplieur 12, sont toujours 
comprises dans un domaine de frequences delimite par les 

30 valeurs de la frequence d' emission minimale Fl et de la 
frequence d' emission maximale FO. 



15 



2 0 



En particulier, lorsqu'une valeur numerique d' amplitude 
d'enveloppe Se (i) est egale a la valeur de 1' amplitude seuil 
s, la valeur numerique de modulation Sl(i), calculee par le 
limiteur 10 a l'aide de la formule A3 de 1' annexe, vaut 1 ce 
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qui entraine que la valeur de la frequence d' emission module e 
correspondante F(±) prend la valeur de la frequence 
d' emission maxima le FO . Pour une valeur numerique d' amplitude 
d' enveloppe filtree Se(±) inferieure a la valeur d' amplitude 
5 seuil s r la valeur numerique de modulation SI (1) correspon- 
dante est superieure a la valeur 1, ce qui implique que la 
valeur numerique de la frequence d' emission modulee F(±) 
prend la valeur de la frequence d' emission maximale FO , 
laquelle est inaudible pour le sujet puisque choisie supe- 
10 rieure a la limite ultrasonique comme decrit plus haut . 

Ainsi, les valeurs de frequences d' emission modulees F(±) ne 
rendent pas compte de variations d' amplitude de 1' enveloppe 
du signal audiof requence analogique d'entree, pour des 

15 amplitudes inferieures a la valeur d' amplitude seuil s. La 
valeur seuil s represente done une valeur d' amplitude sonore 
au-dessous de laquelle on considere que le signal audiofre- 
quence analogique d' entree ne represente pas d' informations 
dignes d'etre rendues au moyen d'une modulation de frequence. 

20 On peut considerer que le choix de la valeur d' amplitude 
seuil s fixe le niveau de detail desire dans 1' application du 
dispositif selon 1' invention. En effet, plus la valeur 
d' amplitude seuil s est elevee moins la modulation rendra 
compte de details dans le signal audiof requence analogique 

25 d' entree . 

De preference, la valeur d' amplitude seuil s est prise 
superieure a 0,01 en considerant que cette valeur correspond 
a la valeur limite separant le bruit du langage. 

30 

L' ensemble constitue du detecteur d' enveloppe 6, du limiteur 
10 et du multiplieur 12 associe ainsi a une gamme d' amplitude 
de 1' enveloppe du signal audiof requence analogique d' entree, 
une gamme de frequences d' emission en correspondance . 

35 

Le synthetiseur 14 elabore pour chaque valeur numerique de 
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frequence d' emission F(±) un signal numerique d' amplitude 
constante choisie et reglable, et dont la frequence fondamen- 
tale correspond a la valeur numerique de la frequence 
d' emission F(±). Pour chaque frequence fondamentale definie 
5 precedemment, le synthetiseur 14 determine le nombre 
; d'harmoniques qu' il peut generer compte tenu de la limite 
superieure en frequence imposee par la frequence 
d' echantillonnage (theoreme de Shannon) , laquelle est 
1' inverse de la periode d' echantillonnage AT. Le synthetiseur 
10 14 elabore les harmoniques precedemment determinees en 
sommant les series de Fourrier d'un signal carre, en appli- 
quant a chaque harmonique de rang n, le coefficient 1/n 
lorsque n est pair et le coefficient -1/n lorsque n est 
impaire . 

15 

Bien que 1' amplitude du signal numerique elabore par le 
synthetiseur 14 soit constante et independante de la fre- 
quence d' emission modulee F(i), 1' amplitude pergue par le 
sujet est, elle, dependante de la frequence d' emission 
20 modulee F(i) a cause de la forme du spectre audible humain. 
En particulier, plus la frequence d' emission modulee F(i) est 
elevee, plus 1' amplitude pergue par le sujet est faible. 

Le signal audio numerique obtenu en sortie du synthetiseur 14 
25 est ensuite applique a 1' entree d'un convertisseur numerique- 
analogique qui elabore, a partir dudit signal audio nume- 
rique, un signal analogique de sortie, qui peut etre soumis 
au patient a traiter par l'intermediaire d'un casque ou 
d' enceintes . Avantageusement , le convertisseur numerique- 
30 analogique peut etre une carte son inseree dans un ordinateur 
personnel. Dans un mode de realisation prefere, la fonction 
de convertisseur numerique-analogique est realisee par la 
meme carte son que celle qui realise la fonction de conver- 
tisseur analogique-numerique 2, precedemment decrite. 

35 

Le signal analogique de sortie est pergu par le patient bien 
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distinct du signal audiof requence analogique d' entree car de 
f ondamentale largement superieure a la frequence de la voix, 
comme indique plus haut . Ceci est important lorsque 1'on 
decide d'associer le signal audiof requence analogique 
5 d' entree et le signal analogique de sortie,, comme decrit plus 
loin. Dans ce cas, le choix des frequences de coupure FC1 et 
FC2 du filtre passe bande 4 determine la gamme de frequences 
disponible pour le signal analogique de sortie. 

10 Le signal analogique de sortie etant elabore avec quelques 
unes de ses harmoniques, il est plus agreable a entendre pour 
le patient a traiter. 

Chez 1 ' Homme , la "conscience phonologique" repose en particu- 
15 lier sur des automatismes, et sur leur integration cognitive 
(semantique et syntaxique) . Le traitement de patients 
souffrant de troubles auditivo-verbaux, c' est-a-dire des 
personnes chez qui ces automat ismes ont ete mal acquis, 
consiste essentiellement en une reeducation a l'aide du 
20 dispositif selon 1' invention permettant d'acquerir de nouveau 
lesdits automat ismes . 

Dans une premiere phase de reeducation, on fait entendre au 
patient un son parametrique seul obtenu en soumettant a 

25 1' entree du dispositif selon 1' invention des echantillons 
sonores constitues de voix ou de musique. Ces echantillons 
sonores peuvent provenir du therapeute par 1' intermediaire 
d'un microphone relie a 1' entree E du dispositif selon 
1' invention . Dans un mode de realisation prefere, les 

30 echantillons sonores proviennent d'enregistrements stockes 
dans une memoire d' un ordinateur et fournis au dispositif 
selon 1' invention par 1' intermediaire d'un magnetophone 
logiciel capable de jouer des sons, notamment au format de 
compression MP3. Dans ce mode de realisation particulier, 

35 1' ordinateur comprend une carte son integrant les fonctions 
de codeur analogique-numerique et de convertisseur numerique- 
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analogique. Dans cette premiere phase de reeducation, il peut 
etre interessant d'utiliser comme entree du dispositif selon 
1' invention de la musique afin d'habituer le sujet au son 
parametrigue . 

5 

Dans une seconde phase du traitement, on fait entendre au 
patient un son parametrique seul puis le son naturel 
d'origine, tel que fourni a 1' entree du dispositif selon 
1' invention. Le son naturel d'origine est un segment de 
10 message (une phrase tres courte) d' abord decoupe par phone- 
mes, puis dans un second temps par syllabes et pour finir par 
elements syntaxiques . 

Une troisieme phase du traitement consiste a segmenter le son 
parametrique en faisant alterner des temps sourds (silence) 
et des temps sonores (son parametrique) . Selon une premiere 
methode, les durees des temps sont fixees, les temps sourds 
etant generalement plus longs (0,5 s par exemple) que les 
temps sonores (0,3 s par exemple). II est possible de 
souligner le basculement d'un temps sourd a un temps sonore 
en faisant entendre un signal sonore caracteristique (typi- 
quement un x 'bip") . Un avantage de la present e invention est 
de baser l'alternance sur le son emis par le patient. On 
bascule d'un temps sonore a un temps sourd lorsqu'un para- 
metre atteint une valeur choisie. Par exemple, il est 
possible de basculer vers un temps sourd lorsque la puissance 
sonore, respectivement la frequence, du son emis par le 
patient atteint un niveau choisi. Un autre parametre peut 
etre lie au rythme de diction : par exemple, si une voyelle 
est prononcee trop longtemps, on bascule vers un temps sourd. 

La quatrieme phase de reeducation est dite active, car le 
sujet repete ce qu'il entend. On part de mots pre-enreglstres 
en clair, avec des intervalles permettant au patient de 
repeter chaque mot. Les mots pre-enregistres sont soumis au 
dispositif selon 1' invention ainsi que les mots repetes. Dans 
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le casque, le sujet regoit le signal parametrique et le 
signal naturel. II est interessant de travailler en 'stereo- 
phonies en appliquant a l'oreille gauche le signal parame- 
trique et a l'oreille droite le signal naturel, ce qui 
correspond a la lateralisation fonctionnelle des hemispheres 
cerebraux (ecoute dichotique) . 

Dans une cinquieme phase de reeducation, le sujet repete ce 
qu'il entend d'une part et lit ce qu'il repete d'autre part. 

Dans une sixieme phase est un melange de lecture guidee 
suivant la methode decrite ci-dessus, et de lecture libre 
avec prononciation du texte lu, et audition du texte lu, sous 
forme d'une melange de signal parametrique et de signal 
naturel. 

Enfin, dans une septieme phase, le patient ecrit ce qu'il 
entend et on lui laisse du temps pour se relire et se 
corriger. 

20 

Progressivement, on supprime completement le signal parame- 
trique . 

Dans un mode de realisation prefere, la carte son decrite 
plus haut integre une fonction de melangeur, non decrite ici 
car connue de l'homme du metier, qui permet d' obtenir en 
sortie un melange entre le signal audiof requence analogique 
d' entree et le signal analogique de sortie mais egalement de 
faire du signal audiof requence analogique d' entree une 
combinaison de signaux provenant d'une source de lecture, du 
therapeute et du sujet 

L' elaboration du signal parametrique de sortie en numerique 
off re egalement une plus grande souplesse d' utilisation du 
35 dispositif selon 1' invention ainsi qu'une plus grande 
precision dans le traitement. Ceci permet egalement de tirer 
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parti des supports numeriques actuels comme le CD mais aussi 
des supports inf ormatiques comme les memo ires mortes et du 
format de compression MP3 afin de constituer une base de 
donnees d' echantillons sonores. 

5 

Le dispositif selon 1' invention a ete ici decrit mis en oeuvre 
dans le traitement des troubles auditivo-verbaux mais il peut 
egalement servir de base a une methode d' apprentissage des 
langues etrangeres. De plus, le dispositif selon 1' invention 
10 peut etre adapte pour traiter des troubles auditivo-verbaux 
dans d'autres langues que la langue frangaise. 

L T invention ne se limite pas aux modes de realisation decrits 
ci-avant, seulement a titre d'exemple, mais elle englobe 
15 toutes les variantes que pourra envisager 1 1 homme de l'art. 
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Revendications 

1. Dispositif de traitement numerique de signaux audio, 
destine en particulier au traitement de sujets .atteints de 
5 troubles audiophonatoires, caracterise en ce qu' il comprend 
une entree de signal audiof requence analogique (E) , suivie 
d'un codeur analogique-numerique (2), puis d'un detecteur 
d A enveloppe (6), d'un limiteur numerique (10), d'un multi- 
plieur (12), d'un synthetiseur (14), et enfin d'un convertis- 
10 seur numerique -analogique (16) , et en ce que 

- le codeur analogique-numerique (2) est agence pour 
refleter le signal audiof requence analogique d' entree 
par une premiere suite de valeurs numeriques, 

15 

- le detecteur d' enveloppe (6) est agence pour etablir 
a partir de la premiere suite de valeurs numeriques une 
seconde suite de valeurs numeriques refletant 
1' enveloppe du signal audiof requence d' entree, 

20 

- le limiteur numerique (10) est agence pour etablir une 
troisieme suite de valeurs numeriques, bornees, a partir 
de la seconde suite de valeurs numeriques, 



25 - le multiplieur (12) est agence pour etablir une suite 

de valeurs de frequences d' emission modulees selon les 
valeurs de la troisieme suite de valeurs numeriques, 

- le synthetiseur (14) est agence pour elaborer un 
30 signal audio numerique a partir de la suite de valeurs 

de frequences d' emission, et 



35 



- le convertisseur numerique-analogique (16) est agence 
pour produire un signal analogique de sortie a partir du 
signal audio numerique. 
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2. Dispositif de trait ement numerique selon la revendica- 
tion 1, caracterise en ce que le limiteur (10) est apte a 
etablir la troisieme suite de valeurs numeriques selon une 
premiere loi determinee " pour que les valeurs de frequences 

5 d' emission modulees soient comprises entre une valeur de 
frequence inferieure et une valeur de frequence superieure 
choisies. 

3. Dispositif de traitement numerique selon la revendica- 
10 tion 2, caracterise en ce que ladite premiere loi prend en 

compte les valeurs de la troisieme suite de valeurs numeri- 
ques et une valeur d' amplitude seuil choisie. 

4. Dispositif de traitement numerique selon la revendica- 
15 tion 3, caracterise en ce que ladite premiere loi est 

fonction : 

- d' une valeur seuil, 

- du logarithme de la valeur de frequence inferieure, 
20 - et du logarithme de la valeur de frequence superieure. 

5. Dispositif de traitement numerique selon la revendica- 
tion 4, caracterise en ce que ladite premiere loi calcule 
chaque valeur de la troisieme suite de valeurs numeriques 

25 comme etant le rapport d' une valeur de la seconde suite de 
valeurs numeriques sur la valeur d' amplitude seuil eleve a 
une puissance valant le rapport du logarithme du rapport des 
premiere et seconde valeurs de frequence, sur une valeur 
seuil . 

30 

6. Dispositif de traitement numerique selon 1'une des 
revendications 2 a 5, caracterise en ce que le multiplieur 
realise le produit des valeurs de la troisieme suite de 
valeurs numeriques et de ladite valeur de frequence supe- 

35 rieure. 
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7. Dispositif de traitement numerique selon l'une des 
revendications 2 a 6, caracterise en ce que ladite valeur de 
frequence superieure est choisie voisine de la plus' haute 
frequence audible par le sujet par valeurs superieures . 

5 

8. Dispositif de traitement numerique selon l'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce que pour chaque 
valeur de la suite de valeurs de frequences d' emission, le 
synthetiseur (14) elabore un signal de frequence fondamentale 

10 correspondante avec au moins une harmonique. 

9. Dispositif de traitement numerique selon l'une des 
revendications precedentes, caracterise en ce qu'il comprend 
un filtre passe-bas numerique (8) entre le detecteur 

15 d'enveloppe (6) et le limiteur numerique (10). 
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